PENGARUH FLAME HOLDER 8 LINES PERFORATED PLATE 

DENGAN FLAME HOLDER 6 LINES PERFORATED PLATE 

TERHADAP FLAMMABILITY LIMIT, VISUALISAI NYALA API, 

DAN TEMPERATURE NYALA API 





2.1 Penelitian Sebelumnya 
M. Mikami, et al. 2013, telah melakukan penelitiann mengenai kestabilan nyala
api dan kecepatan pembakaran, bahan bakar gas pada tabung kaca (glass) meso 
scale dengan menggunakan kawat mesh, tanpa katalis dan pemanasan eksternal. 
Pada penelitian ini tabung ruang bakar memiliki diameter bagian dalam 3,5 mm. 
Pemggunaan wire mesh yang berfungsi sebagai flame holder mengakibatkan 
terjadinya peningkatan perpindahan panas (heat reculation)dari api (flame) ke 
reaktan atau adanya pemanasan awal pada reaktan. Dengan demikian , kecepatan 
pembakran akan meningkatakan kestabilan pada proses pembakaran yang terjadi di 
dalam meso-scale combustor. Flame holding berupa kawat mesh seperti yang dapat 
dilihat pada gambar dibawah ini. 
Gambar 2.1 Foto meso scale combustor dengan single kawat mesh 
Terdapat 3 jenis nyala api yang terjadi pada penelitian ini yaitu : 
1. Nyala stabil pada ujung tabung.
2. Nyala flashback.





Adapun penjelasan berupa gambar dari nyala api yang diebutkan diatas dapat dilihat 























Pembakaran merupakan proses suatu reaksi kimia beruntun relatif cepat antara 
oksidator dan bahan bakar (oksigen atau udara) yang membutuhkan energi aktivasi 
agar terjadi pembakaran sehingga menghasilkan panas dan cahaya. Menurut 
Wardana (2008), Pembakaran merupakam proses lepasnya ikatan-ikitan kimia 
lemah dari bahan bakar akibat pemberian energi tertentu dari luar menjadi atom-
atom yang bermuatan dan menjadi aktif sehingga mampu beraksi dengan oksigen 
kemudian membentuk ikatan molekul-molekul yang kuat dan mampu menghsilkan 
cahaya serta panas dalam jumlah yang besar. Proses tersebut di ilustrasikan pada 
Gambar 2.4 
.                    Gambar 2.4 Ilustrasi proses pembakaran 
      Sumber: Wardana (2008) 
Syarat terjadinya suatu pembakaran dapat diilustrasikan pada Gambar 2.4 ada 
tiga, yaitu bahan bakar, oksidator (udara atau oksigen) dan energi. Energi aktivasi 
adalah sejumlah energi minimum yang digunakan oleh suatu zat untuk dapat 
bereaksi hingga terbentuk zat baru, sehingga molekul tersebut mampu melepaskan 






2.2.1  Klasifikasi pembakaran 
 Klasifikasi pembakran dibedakan berdasarakan bagaimana proses reaktan 
yang terbakar di zona reaksi. Klasifikasi ini dibagi menjadi dua jenis yaitu, 
pembakaran premixed dan nonpremixed atau pembakaran difusi. Menurut Wardana 
(2008), Pembakran premixed merupakan suatu jenis pembakran yang dimana 
kondisi reaktan (udara dan bahan bakar) telah bercampur sebelum masuk ke dalam 
zona reaksi, begitu pula Sebaliknya, jika kondisi reaktan tidak bercampur terlebih 
dahulu sebelum masuk ke zona reaksi maka pembakaran tersebut termasuk jenis 
pembakaran difusi. Penelitian kali ini menggunkaan proses pembakaran premixed . 
Gambar 2.5 Pembakaran (a) premixed (b) difusi 
Sumber: Wardana, I. N. G. (2008). Bahan bakar dan Teknologi pembakaran 
 Ilustrasi perbedaan antara pembakaran premixed dan nonpremixed dapat 
dilihat pada Gambar  2.5. Pada Gambar 2.5 (a) udara dan bahan bakar telah 
bercampur terlebih dahulu sebelum masuk zona reaksi. Sedangkan pada Gambar 
2.5 (b) udara dan bahan bakar tidak langsung bercampur dan melalui saluran yang 
berbeda dan pencampuran awal yang selanjutnya keluar dalam bentuk prosuk 







2.2.2 Pembakaran Premixed  
 Pada dasarnya api premixed terbagi menjadi dua jenis yaitu premixed laminer 
dan premixed turbulen. Pembakaran premixed adalah pembakaran pembakaran 
yang dimana udara dan bahan bakar bercampur terlebih dahulu sebelum memasuki 
daerah pembakaran.  
2.2.3  Reaksi Kimia Pada Proses Pembakaran 
 Reaksi kimia adalah pristiwa perubhan kimia dari zat-zat yang sedang beraksi 
(reaktan) menjadi zat-zat hasil reaksi (produk). Pada reaksi kimia selalu dihasilkan 
zat-zat baru dengan sifat-sifat yang baru. Pada saat proses pembakaran berlangsung 
jika reaksi kimia telah memenuhi dua hal yaitu kesetimbangan massa dan 
kesetimbangan energi. Pembakaran juga dikenal dengan istilah “stoikiometri”, 
yaiutu suatu kondisi pembakran dimana atom pengoksidasi beraksi secara kimia 
untuk menjadi berbagai produk (wardana. 2008). Bahan bakar yang berupa 
senyawa yang terdiri dari karbon (C) dan hidrogen (H) bereaksi dengan oksigen 
yang berasal dari udara, dan menghasilkan produk berupa CO2, dan H2O. 
Pembakaran stoikiometri tidak mudah untuk didapatkan, karena udara sebagai 
reaktan tidak hanya berupa oksigen saja akan tetapi masih terdapat berbagai macam 
gas lainnya seperti nitrogen, argon, karbondioksida ataupun jenis gas lainnya, akan 
tetapi semua senyawa itu tidak dapat bereaksi tanpa adanya energi aktivasi, yaitu 
energi panas. Pada reaksi pembakaran selalu menghasilkan panas, dan reaksi ini 
disebut dengan proses oksidasi eksotermis. Adapun persamaan reaksi pembakaran 
secara sederhana dapat ditulis sebagai berikut : 





 Persamaan diatas dalam kenyataan sulit untuk terjadi dikarenakan oksigen 
yang diambil pada setiap proses pembakaran kebanyakan dari udara bebas yang 
dimana bukan hanyab oksigen saja yang terkandung didalamnya, adapun komposisi 
udara dapat dilihat pada tabel dibawah ini : 
Tabel 2.1  





Sumber : International Critical Tables, vol 1, p. 393, McGraw-Hill Book   
Company, Inc., Edward W. W New York, (1926). 
 Berdasarkan Tabel 2.1 dapat didapatkan bahwa penggunaan oksigen di udara 
adalah 20,99%, nitrogen 78,03%, dan sisanya berupa argon, CO2 dan lain lain. 
Karena jumlah gas lain sangat kecil, jika diasumsikan kandungan nitrogen di udara 
79% dan oksigen 21%, maka setiap penggunaan 1 mol oksigen (O2) yang 




 = 3,761 mol N2..  
 Dari nilai 3,761 tersebut dapat diperoleh perbandingan besar presentase 
volume Nitrogen dan Oksigen. Stikiometri adalah keadaan dimana campuran udara 
dan bahan bakar memiliki jumlah yang tepat dalam beraksi secara menyeluruh. 
Udara Symbols Volume % 
Nitrogen N2 78,03 
Oksigen O2 20,99 
Argon A 0,94 











Selanjutnya, diperoleh juga persamaan reaksi pembakaran stoikiometri hidrokarbon 
dengan udara sebagai berikut. 
CxHy + (x + 
𝑦
4
)O2 + 3,76 (x + 
𝑦
4
)N2    x CO2 +( 
𝑦
2




 Kenyataanya pada setiap hasil pembakaran tidak hanya menghasilkan CO2 
H2O, dan N2 saja, tetapi bisa menghasilkan NOx, CO dan lain-lain. Secara umum 
suatu reaksi pembakaran tidak dapat berlangsung secara stoikiometrik, kemudian 
pembakaran yang tidak stoikiometrik akan menghasilkan zat-zat gas bunag lainnya 
seperti NO2 (nitrogen dioksida) atau CO (Karbonmonoksida). Pada saat 
pembakaran, jika kelebihan oksigen maka NO2 (Nitrogen dioksida) dapat terbentuk, 
sebaliknya jika kekurangan oksigen maka NO akan terbentuk. Begitu juga yang 
terjadi pada CO, CO terbentuk jika pembakaraan kekurangan oksigen, begitu pula 
sebaliknya. 
2.2.4 AFR (Air Fuel Ratio) 
 Air fuel ratio (AFR) memegang peranan penting dalam menentukan hasil dari 
suatu proses pembakaran. AFR adalah rasio perbandingan antara jumlah mol atau 
massa dari udara dan bahan bakar pada suatu reaksi. AFR juga dapat dikatakan 
sebagai rasio perbandingan antara massa atau mol antara udara dna bahan bakar 
yang terjadi pada suatu proses pembakaran. Menurut K.K. Kenneth, (2005 :39). 














AFRstoic     : Perbandingan udara dan bahan bakar dalam keadaan stoikiometri 
Nudara             : Banyaknya mol udara 
Nbahan bakar  : Banyaknya mol bahan bakar 
Mudara         : Massa udara 
Mbahan bakar    : massa bahan bakar 
 Berdasarkan persamaan persamaan 2-2 diatas, dapat dihitung AFR dari bahan 
bakar butana (C4H10) pada keadaan stoikiometrinya sebagai berikut : 
Diketahui : 
• Reaksi pembakaran butana 
C4H10 + 6,5 (O2 + 3,76 N2)                    4CO2 + 5 H2O + 24,44 N2 
• Massa atom relatif (ARr):  
       C  = 12,  H = 1,  O = 16, N =14 
• Persamaan stoikiometri butana (C4H10) berdasarkan massa 











Setelah melakukan perhitungan AFRstoic maka didapat perbandungan antara udara 
dan bahan bakar sebagai berikut : 





















1,7277 ml butana = 12015,62 ml udara 
 Bilangan Damköhler (Da) adalah perbandingan antara laju reaksi dan laju 
difusi, kegunaan dari bilangan Damköhler adalah sebagai penentu apakah 
pembakaran akan selesai pad ruang pembakaran dari micro device. Ini sangat 
dibutuhkan, karena waktu reaksi lebih kecil dari waktu fisik. Nilai dari bilangan 
Damköhler (dasar eter pada waktu tinggal atau waktu difusi) sangat penting untuk 
menentukan apakah pembakaran akan selesai pada ruang pembakaran pda micro 
device sejak itu sangat dibutuhkan bahwa waktu reaksi lebih kecil dari waktu fisik. 
Adapun persamaannya dapat dituliskan seperti dibawah ini : 
…………………………….(2.3) 
2.2.5 Rasio Ekuivalen (ɸ) 
 Rasio ekuivalen adalah perbandingan antara rasio udara dan bahan bakar 
stoikiometri (AFRstoic) dengan rasio bahan bakar aktual (AFRactual). Ratio ekuivalen 
digunakan untuk mendapatkan nilai atau banyaknya campuran dari bahan bakar dan 
udara apalah kaya bhana bakar, miskin, atau stoikiometri StephenR. Turn, (2000 : 
19). Dimana dapat dituliskan dalam persamaan seperti dibawah ini : 
 









ɸ     : Rasio ekuivalen 
AFRstoic  : Rasio udara bahan bakar dalam kondisi stoikiometri 
AFRactual  : Rasio udara dan bahan bakar dalam kondisi aktual  
 Rasio ekuivalen menentukan kaya atau tidaknya suatu campuran bahan bakar 
dan udara. Apabia nilai rasio ekuivalen kurang dari (ɸ < 1 )maka menunjukan 
bahwa  campuran kekurangan bahan bakar atau miskin bahan bakar dan 
melimpahnya kandungan udara atau kaya akan udara yang menyebabkan campuran 
menjadi miskin begitupun sebaliknya jika (ɸ > 1 ) maka menunjukan bahwa 
campuran kaya akan bahan bakar dan miskin udara, dan jika (ɸ=1) maka 
menunjukan bahwa campuran bahan bakar dan udara seimbang atau stoikiometri.  
2.3  Flame Holder  
 Flame holder yang digunakan adalah jenis Perforated plate dengan 
karakteristik pembakaran yang paling baik pada penelitian (Basranto, 2016), 
memiliki ketebalan 1 mm, dan terbuat dari tembaga dengan nilai konduktivitas  
termal yang tinggi, tetapi untuk penelitian saat ini menggunkan flame holder 
berbahan stainless steel. Peranan penggunaan flame holder di dalam meso-scale 
combustor dapat mempengaruhi kestabilan nyala api dan kecepatan pembakaran.  
2.3.1 Stainless Steel  
 Stainless steel merupakan campuran berbasis besi yang mengandung 10,5% ata 
lembiu kromium. Biasanya digunakan pada beberapa industry, arsitektur, bahan 





steel sebagai konduktivitas termal kurang baik dibandingkan dengan tembaga, 
Karena konduktivitas listrik yang terdapat pada tembaga cukup baik. Kemampuan 
formabilitas yang bauk dan ketahanan terhadap korosi   
(http://tbjayamaju.com/perbedaan-antara-tembaga-kuningan-dan-bronze-
perunggu).             
2.4 Bahan Bakar 
 Bahan bakar adalah suatu materi apapun yang bisa diubah menjadi energi. 
Biasanya bahan bakarmengandung energi panas yang dapat dilepaskan dan 
dimanipulasi. Bahan bakar apabila ditinjau dari bentuk dan wujudnya terdiri dari 
tiga jenis yaitu gas, cair, dan padat, jika ditinjau cara proses pembentuknya terbagi 
menjadi dua, yaiutu bahan bakar alami dan bahan bakar buatan. Bahan bakar alamai 
dalah bahan bakar yang tersedia di alam dan tanpa adanya campur tangan manusia 
di dalam meningkatkan nilai kalornya. Sedangkan bahan bakr buatan merupakam 
bahan bakar yang telah melalu bebagai macam proses kimia maupun proses fisika 
untuk menambah nilai kalornya (https://id.wikipedia.org/wiki/Bahan_bakar).  
 Contoh bahan bakar padat adalah kayu, batu bara, dana rang. Bahan bakar 
cair pada umumnya merupakan bahan bakar buatan seperti minyak bumi. Salah satu 
cotohnya adalah metana (CH4) sedangkan bahan buatan seperti butana C4H10). 
2.5 Butana  
 Bahan bakar yang digunakan pada penelitian ini adalah gas butana  atau C4H10 
merupakan senyawa yang termasuk dalam gugus rantai alkana, yang dimana 





dengan struktur CH3CH2CH2CH3. Adapun nama butana digunakan juga sebagai 
istilah kolektif untyk n-butana, isobutana (metilpropana), butana sangat mudah 
terbakar, tidak berwarna, dan gas yang mudah dicairkan. Butana memeliki densitas 
energi yang lebih besar daripada metana dan propana. Adapun database dari butana 
dapat dijelaskan sebagai berikut : 
 
Rumus kimia : C4H10 
Massa molar : 58,12 g/mol 
Wujud : gas, tidak berwarna 
Densitas : 2,48 kg/m3, gas (15o C, 1 atm) 
    600 kg/m3, cair (0o C, 1 atm) 
Titik lebur : -138,4o C (135,4 K) 
Titik didih : -0,5o C (272,6 k) 
Kelarutan dalam air : 6,1 mg/100 ml (20o C) 
Titik nyala :-60o C 
LHV : 45,35 Mj/Kg 








2.6  Batas Stabilitas Nyala Api (Flame Stability Limit) 
 A. Lefebvre, D. Ballal, (2010) berkata bahwa batas stabilitas nyala api dapat 
terjadi jika terdapat campuran antara bahan bakar dan oksidator yang tepat, batas 
stabilitas nyala api (Flammability limit) juga  dapat diartikan sebagai batas atas 
(upper limit) dan bawah (lower limit) dari konsentrasi campuran bahan bakar dan 
udara, Batasan atau kisaran komposisi campuran bahan bakar dan oksidator dimana 
pada campuran tersebut nyala apa stabil yang dapat terbakar pada temperatur dan 
tekanan standar. Api dapat menyala pada campuran bahan bakar dan udara pada 
komposisi batas tertentu. Tidak semua campuran bahan bakar dan udara dapat 
terbakar dan meledak, nyala dapat merambat melalui campuran bahan bakar dan 
udara hanya pada komposisi batas tertentu jika bahan bakar dalam jumlah kecil 
yang dicampur dengan udara dan ditambahkan secara bertahap, titik dimana api 
mulai dapat menyala inilah yang disebut dengan lower flammable limit, weak limit 
atau lean limit. Begitu juga ketika bahan bakar ditambahkan sampai campuran tidak 
dapat terbakar lagi, maka titik ini disebut dengan upper flammable limit atau rich 
limit.  
 Flammability limit upper dan lower hanya dapat ditentukan setelah meninjau  
kestabilan nyala api yang dapat diamati dari fenomena flash back, lift off dan blow 
off. Adapun istilah flash back adalah apabila kecepatan pembakaran lebih besar dari 
kecepatan bahan bakar gas/ udara sehingga nyala kembali ke flame holder, lift off 
terjadi apabila nyala tak menyentuh flame holder, akan tetapi nyala lebih stabil, 
adapun blow off terjadi apabila kecepatan bahan bakar gas/ udara lebih besar dari 





 Stabilitas nyala dipengaruhi oleh internal (internal stability factor) adalah 
faktor kimia yaitu akibat dari rasio campuran bahan bakar dan udara, laju reaksi, 
kecepatan bahan bakar dan udara dari berbagai jenis bahan bakar. Adapun dari 
faktor eksternal ( eksternal stability factor) yaitu faktor fisika seperti hidrodinamika 
( pola aliran, konfigurasi aliran, dll), temperatur dalam memulai penyalaan, dan 
juga perpindahan panas yang terjadi termasuk heat losses. 
 Grafik flammability limit digunakan untuk mengetahui batas bawah dan batas 
atas titik nyala suatu bahan bakar dan udara. Adapun diagram kestabilan 
karakteristik nyala digunakan pada semua bahan bakar dan oksidator, yang 
menggambarkan batasan-batasan flash back, blow off, dan blow out, yang dapat 
dilihat pada gambar dibawah ini. 
Gambar 2.6 Diagram fuidge 
 Titik A dan C menghubungkan batas bawah dan batas atas daerah nyala. 
Setelah titik C, suatu nyala yang stabil pada lubang pembakar akan terjadi karena 
adanya diffusi udara dari atmosfer, dari titik K ke titik B kecepatan pembakaran 
melebihi kecepatan aliran campuran gas, maka akan terjadi flash back. Nyala stabil 
akan terjadi pada flame holder untuk kecepatan aliran antara B dan J, diatas titik J 
kecepatan aliran melebihi kecepatan pembakaran sehingga nyala blow off terjadi. 





akan menyerupai nyala difusi. Pada titik N, nyala api stabil pada jarak tertentu di 
atas bagian pembakaran ini, disebabkan campuran yang kaya itu menjadi kurang 
kaya dan mengakibatkan kecepatan pembakarannya meningkat dan kecepatan 
aliran menurun, nyala-nyala ini disebut sebagai nyala terangkat. 
 Apabila kecepatan aliran tinggi, aliran akan menjadi turbulen, kecepatan 
pembakaran turbulen selalu tinggi daripada kecepatan pembakaran laminer, karena 
nyala yang terangkat stabil akanterjadi dimana aliran laminer berubah menjadi 
aliran turbulen. Bila kecepatan aliran ditingkatkan lagi maka akan terjadi blow out 
(pada titik O). 
 Selain diagram fuidge, ada metode lain yang sangat mudah dan sangat berguna 
dalam membandingkan kestabilan nyala pada gas-gas, yaitu dengan menghitung 
rasio udara/bahan bakar dengan laju aliran campuran pada saat blow off dan blow 
out terjadi. Batas kestabilan nyala kemudian digambarkan pada grafik antara rasio 
ekuivalen udara / bahan bakar dengan laju aliran campuran. 




 ( MW / m2)……………………………………………….(2.5) 
Dimana : 
NKB : Nilai Kalor Bawah Butana = 45,35 Mj/Kg 
Vg     : Laju aliran Gas ml/s 
Vu     : Laju aliran udara, ml/s 





2.7  Temperatur Nyala 
 Temperatur nyala adalah temperatur maksimum yang dapat dicapai pada suatu 
nyala api yang diberikan oleh bahan bakar dan udara. Temperatur pembakaran akan 
semakin meningkat jika presentase oksigen meningkat, dapat dilakukan dengan 
menambah molekul oksigen, atau dengan mengurangi jumlah molekul nitrogen 
diudara. Penggunaan udara sebagai oksidator dapat menurunkan temperatur 
pembakaran, karena sejumlah panas akan terserap oleh N2. Temperatur nyala 
meningkat secara signifikan ketika udara diganti dengan oksigen murni, karena 
nitrogen (N2) bertindak sebagai pengencer yang menurunkan temperatur nyala 
(Baukal. Jr, 1998). 
 Temperatur nyala adiabatik adalah temperatur teoritis maksimum yang dapat 
dicapai dalam suatu reaksi pembakaran, dengan asumsi tidak ada panas yang hilang 
secara konduksi, konveksi maupun radiasi.  
2.8 Hipotesis 
 Penggunaan flame holder dapat meningkatkan kestabilan nyala api 
(flammibilitty limit), meningkatkan kecepatan pembakaran. Penggunaan flame 
holder juga dapat membantu menaikan suhu pada meso-scale combustor. Hal ini 
akan membuat suhu meningkat di sekitar dinding meso-scale combustor tersebut 
dan temperatur gas buang berkurang. 
 
 
